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Focusing Activity of Non-Homogenous Electric Field in the Cycloidal 
Mass Spectrometer 


WSTĘP 


Zasadę działania cykloidalnego spektrometru mas opracowali Hipple 
i Bleakney [1] wr. 1936. Opiera się ona na ruchu jonów we wzajem- 
nie skrzyżowanych jednorodnych polach elektrycznym i magnetycznym. 
Spektrometr tego typu oraz następne egzemplarze [2—8] ze względu na 
zastosowanie w nich konwencjonalnych źródeł jonów posiadały częściową 
tylko, rzędu ułamka do kilku procent, transmisję jonów i przeznaczone 
były głównie do celów analitycznych. Próbę osiągnięcia pełnej transmisji 
jonów w cykloidalnym spektrometrze podjęli w r. 1966Schram, A dam- 
czyk i Boerboom [8] oraz w r. 1969 Adamczyk [9]. Uzyskanie 
możliwie dużej transmisji jonów w spektrometrze mas jest bardzo waż- 
nym zagadnieniem przy pomiarach przekrojów czynnych atomów i mole- 
kuł na jonizację elektronami. Przy dużej transmisji eliminowane są efekty 
wybiórcze, które są głównym źródłem błędów przy tego rodzaju pomia- 
rach. Powodem małej transmisji jest między innymi rozmycie wiązki jo- 
nowej spowodowane nieuporządkowanym ruchem jonów opuszczających 
źródło. Ten nieuporządkowany ruch jest wynikiem posiadania przez zjo- 
nizowane cząstki energii termicznej oraz energii kinetycznej, jaką uzysku- 
ja fragmenty dysocjujących cząstek. Nie do uniknięcia są w źródle roz- 
proszone pola elektryczne, które też powodują ten niezdefiniowany ruch 
jonów. Przez zastosowanie w spektrometrze analizującego pola elektrycz- 
nego o dużym natężeniu skraca się czas przelotu jonów ze źródła do ko- 
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lektora, co powoduje zmniejszenie rozmycia wiązki. Jednak zwiększenie 
natężenia pola elektryczne pociąga za sobą konieczność zwiększenia natę- 
żenia pola magnetycznego, co jest ograniczone przez względy techniczne. 
W niniejszej pracy autorzy podjęli próbę zwiększenia transmisji przez 
ogniskowanie wiązki jonowej w kierunku jej szerokości. Osiągnięto to 
przez wytworzenie niejednorodnego pola elektrycznego w pobliżu źródła 
jonów i kolektora. Pole takie działa na wiązkę jonów jak cylindryczna so- 
czewka skupiająca. 


APARATURA 


Pomiary przeprowadzono na cykloidalnym spektrometrze mas [9]. 
Układ analizujący (ryc. 1) tego spektrometru składa się z szesnastu rów- 
noległych płyt połączonych ze sobą potencjometrycznie szeregiem jedna- 
kowych oporników 2. Wartość każdego opornika łączącego dwie sąsiednie 
płyty wynosi 500 kQ. Pomiędzy płytą podstawową 3 i następną po niej 4 
włączono opornik dekadowy R. Pole elektryczne wytwarzane jest przez 
napięcie U przyłożone do skrajnych płyt układu analizującego. Przez 
zmianę wartości oporu R można zmieniać natężenie pola elektrycznego 
pomiędzy płytami 3—4. Przy oporze R większym od 500 kQ natężenie pola 


Ryc. 1. Zasada ogniskowania wiązki w niejednorodnym polu cykloidalnego spektro- 
metru mas 
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pomiędzy płytami 3 i 4 jest większe od pola panującego w pozostałej części 
układu. Przy oporze R mniejszym od 500 kQ pole między tymi płytami ma 
mniejsze natężenie od pola panującego między resztą płyt. W tym przy- 
padku R < 500 KQ, jak to widać na ryc. 1, powierzchnie ekwipotencjalne 
5 mają taki kształt, że działają skupiająco na wiązkę wychodzącą ze źród- 
ła 6. Analogiczny kształt mają powierzchnie ekwipotencjalne w pobliżu 
kolektora 7, co również działa skupiająco na wiązkę póruszającą się w kie- 
runku przeciwnym do kierunku pola E. 


WYNIKI POMIARÓW 


Przez bombardowanie w źródle jonów atomów argonu elektronami o 
energii 300 eV wytworzono jony jednokrotnie i wielokrotnie naładowane. 
Doprowadzono do kolektora kolejno wiązki utworzone przez jony Art 


ij 
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Ryc. 2. Zależność natężenia rejestrowanych prądów jonowych Ar* i Ar?+ od nateze- 
nia pola elektrycznego układu analizującego spektrometru 


i Ar?+, Wartość oporu R wynosiła tu 500 kQ, a zatem pole w całym obsza- 
rze analizatora było jednorodne. Prądy jonowe rejestrowano przy różnych 
natężeniach pola elektycznego panującego w układzie analizującym spek- 
trometru (ryc. 2). Ani w przypadku jonów Art, ani też jonów Ar?* nie 
osiągnięto nasycenia wartości prądu jonowego. Świadczy to o tym, że 
transmisja jonów pomiędzy źródłem a kolektorem nie jest całkowita. 
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Ryc. 3. Efekt ogniskowania wiązek jonowych Ar* i Ar?+ — wpływ zmiany oporu R 
pomiędzy płytami 3 i 4 (ryc. 1) na wartość rejestrowanych prądów jonowych 


Niejednorodne pole wytworzone między płytami 3 i 4 wpływa na 
ogniskowanie wiązek jonowych Ar* i Ar?*. Ryc. 3 przedstawia zależność 
natężenia rejestrowanych prądów jonowych od wartości oporu R łączą- 
cego te dwie płyty. W przypadku jonów Ar* natężenie wiązki przy oporze 
R= 0 jest większe o 30% od natężenia uzyskiwanego przy oporze R = 
= 500 kQ. W przypadku jonów Ar?+ maksymalny efekt ogniskowania 
obserwuje się przy oporze R = 250 kQ, co daje wzrost natężenia wiązki 
o ok. 20%. Przy zastosowaniu oporu R o większej wartości niż 500 kQ 
uzyskuje się rozmycie wiązki, co, jak widać na ryc. 3, prowadzi do osła- 
bienia rejestrowanych prądów jonowych. Następne eksperymenty prze- 
prowadzano z wiązkami jonów O,* i nie rozdzielonych O+ i O,?* jonów. 
(w dalszym ciągu będziemy mówili tylko o jonach O+). 

Efekt ogniskowania jonów O»* i jonów O* przedstawiono na ryc. 4. 
Przy oporze R = 0 kQ wzrost natężenia rejestrowanych prądów jonowych 
O+ wynosi blisko 70%, zaś w przypadku jonów O+ przy oporze R = 
=250 KQ wzrost ten wynosi 25%. 

Prąd jonów O+ zależy od natężenia pola elektrycznego panującego 
w układzie analizującym ryc. 5. Krzywa górna odpowiada oporowi R= 
=0 (maksymalne ogniskowanie), dolna — oporowi R=500 kQ (brak ognis- 
kowania). 
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Ryc. 4. Efekt ogniskowania wiązek jonowych O,* i (O+, O+) — wpływ zmiany oporu 
R pomiędzy płytami 3 i 4 (ryc. 1) na wartość rejestrowanych prądów jonowych 


2 E 
ERE ZG” OKE RZE (TR u eee 
10 20 30 40 50 60 70 Wiem 


Ryc. 5. Zależność natężenia rejestrowanego na kolektorze prądu jonowego O,* od 
natężenia pola elektrycznego przy regulowanym oporze R =O i R=500 kQ 
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WNIOSKI 


Z przedstawionych danych eksperymentu wynika, że konstrukcja 
spektrometru cykloidalnego pozwala na zmienianie kształtu pola E w 
układzie analizującym. Przez dobór napięć panujących pomiędzy odpo- 
wiednimi płytami układu można uzyskać ogniskowanie zmniejszające sze- 
rokość wiązki. Uzyskane w tej pracy efekty wyrażają się zwiększeniem 
o kilkadziesiąt procent natężenia rejestrowanych wiązek. 
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DS: 


PE3IOME 


B UMKNOKĄ ANBHOM MACC-CNEKTPOMETPE, BÓNK3K MCTOUHMKA MOHOB M KON- 
nekTopa co3Ą4aHO HEOAHOPOAHOe anektTpuyeckoe none C BO3PACTAŁOLJMM Ha- 
NPAMEHNEM. DTO MPUBOAUT K (POKYCHPOBAHMIO NyuKAa MOHOB, BbIXOĄALLErO 
M3 WCTOUHMKA M BXOĄALIErO B KONNeKTOp. Bbinu nposegeHbi KCCNHEĄOBAHKA 
c nyukaMmu MOHOB Art u Ar?*, a takwe O,* u O”. B pesynbtate nonyueH- 
HOro TaKMM cnoco60m bokycupoBaHua HanpaxeHue perucTpupyeMbiX no- 
HOBbIX TOKOB Óbino yBenuueHo Ha 60% no OTHOLIEHMIO K TOKAM, perKcTpn- 
PyeMbIM B CHCTEME C OAHOPOAHbIM INEKTPUYECKAM NONEM. 


SUMMARY 


A non-homogenous electric field of an increasing intensity was pro- 
duced in the cycloidal mass spectrometer near the ion source and near 
the collector placed on its opposite side. The production of the non-ho- 
mogenous field results in the focusing of an ion beam coming from the 
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source and entering the collector. The examinations were carried out 
with Art, Ar?* and O,*, O+ ion beams. As a result of obtaining the 
additional focusing, the intensity of the registered ion currents increased 
by about 60% in comparison with those registered in the system with 
homogenous electric field. 


